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1. 서 론 

종래 차량 개발은 성능에만 의존하는 기계라는 

개념이었으나, 최근 소비자들의 안락하고 쾌적한 

환경에 대한 요구가 증가하며, 차량은 단순 

기계가 아닌 생활의 문화공간 매개체로 자리잡아 

가고 있다. 이와 관련해 과거에는 차량에서 

발생하는 소리에 대해 음압 레벨의 저감에 한하여 

다루었으나 최근에는 소음 저감과 함께 

소비자들의 요구에 맞는 쾌적하고 듣기 좋은 

소리를 제공하기 위해 많은 연구가 진행 중이다.  

사람이 소리를 듣는 것은 다분히 감정적이고 주

관적으로 이루어진다. 따라서 소음 측정의 척도로 

주로 사용되는 dB(A)와 같은 청감을 고려한 수치로 

표현하기 어렵기 때문에 때와 장소, 차량에 따라 주

관적이고 사람의 감정에 맞는 주관적 척도가 요구된

다. 따라서, 인간의 감성적 측면인 음질을 평가하기 

위해서는 음질인자 사이의 비선형 특성을 고려해야 

한다. 즉, 평가하고자 하는 음질인자 항목들은 독립

적 관계가 아닌 서로 상관관계의 특성을 고려하여 

음질 평가를 수행해야 한다. 그러므로 인간의 청감

Key Words: Sound Quality Index(음질인덱스), Mahalanobis Distance(마할라노비스 거리) 

초록: 사람이 소리를 듣는 것은 다분히 감정적이고 주관적으로 이루어진다. 따라서 소음 측정의 척도로 

주로 사용되는 dB(A)와 같은 청감을 고려한 수치로 표현하기 어렵기 때문에 때와 장소, 차량에 따라 

주관적이고 사람의 감정에 맞는 주관적 척도가 요구된다. 즉, 평가하고자 하는 음질인자 항목들은 

독립적 관계가 아닌 서로 상관관계의 특성을 고려하여 음질 평가를 수행해야 한다. 그러므로 인간의 

청감에 가깝고 정확한 음질 평가를 위해서는 음질인자 별 다변량 분석이 필요하다. 본 연구에서는 차량 

주행 소음을 대상으로 특성인자간 상관관계를 고려해 시스템을 분석할 수 있는 마할라노비스 

거리(Mahalanobis distance,MD)를 통해 음질 인덱스를 구축하고자 한다.  

Abstract: The reduction of vehicle interior noise has been the main interest of NVH engineers. The driver’s perception of the 

vehicle noise is strongly affected by the psychoacoustic characteristics of the noise and the SPL. The existing methods to 

evaluate the SQ for vehicle interior noise are linear regression analysis of subjective SQ metrics by statistics and the 

estimation of subjective SQ values by neural network. However, these methods strongly depend on jury tests, this leads to 

difficulties. To reduce the important of the jury tests, we suggest a new method using the Mahalanobis distance for SQ 

evaluation. And, the optimal characteristic values that influenced the results of sound quality evaluation on the basis by main 

effect. Finally, we developed a new method based on the MD method to evaluate sound quality. The result of noise evaluation 

revealed that the sound quality could be well improved by changing the structural characteristics of the vehicle. 
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에 가깝고 정확한 음질 평가를 위해서는 음질인자 

별 다변량 분석이 필요하다. 본 연구에서는 차량 주

행 소음을 대상으로 특성인자간 상관관계를 고려해 

시스템을 분석할 수 있는 마할라노비스 거리

(Mahalanobis distance, MD)를 통해 음질 인덱스를 구

축하고자 한다. 그리고 가상음원을 제작하여 로드노

이즈의 목적 주파수 별 음질 영향도를 분석하고 음

질 개선을 위한 방향을 설정한다. 초기 음원과 최적 

음원의 음질 지수 비교를 통해 음질 지수가 향상된 

것을 검증하고 실제 구조 변경에 따른 차량 실내 소

음의 음질개선 검증을 수행한다.  

2. 마할라노비스 거리(Mahalanobis distance) 

마할라노비스 거리(Mahalanobis Distance)는 다차

원의 단위공간으로서 마할라노비스 공간을 정의하

고 임의의 대상이 그 공간으로부터 얼마나 떨어져

있는가를 거리로 나타낸 것이다. 마할라노비스 공

간의 식은 다음과 같다.(4,5) 
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일반적으로 모집단 내(정상)속하면 마할라노비

스 거리는 보통 0~2정도의 범위 안에 존재한다. 

정상그룹을 정의하고 마할라노비스 거리를 계산

하는 과정은 그림과 같다. 

 

영향력있는항목만을사용하여Mahalanobis Distance를구하고판단에응용
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Fig. 1 Flow chart of MTS 

3. 차량 주행 소음의 음질 인덱스 구축 

3.1 정상그룹 및 특성인자 선정 

주행 소음의 음질 평가를 위해 판단 기준이 되

는 표준 집단을 만들기 위하여 80kph 의 등속 주

행모드에서 거친노면과 매끈한 노면을 4 회 왕복

한 데이터를 정상 그룹으로 선정하여 측정하였다. 

이번 실험에서 사용한 타이어는 wrap type 의 1

겹으로 제작한 것으로 Fig. 1 은 타이어의 단면을 

나타낸 그림이다. 

음질 평가를 위해 고려한 특성인자는 음압레벨 

중 로드노이즈 평가를 위한 C 보정 음압레벨 이외

에 대표적인 객관적 음질인자인 라우드니스

(loudness), 샤프니스(sharpness), 러프니스(roughness), 

변도강도(fluctuation)를 선정하여 5 개의 객관인자

를 구성하였다. 또한, 차량 실내 소음을 표현할 

수 있는 형용사들 중 사전조사를 통해 성가신

(annoyance), 시끄러움(loud)과 같은 상위 2 개의 형

용사를 선정하여 주관적 음질 인자로 구성하였다. 

이를 통해 총 특성인자는 7 개로 구성되었고, 각 

특성인자 항목에 맞게 분석한 결과를 Table 1 에 

나타내었다. (1~3) 

객관적 음질평가는 Head Acoustics사의 상용 음

질 분석 프로그램인 ArtemiS 9.0을 사용하였고, 주

관적 음질 평가는 청음평가 방법으로 7점척도를 

기준으로 점수가 높을수록 인자에 대해서 ‘그렇

다’, ‘매우 그렇다’로 평가하도록 하였다. 청음평가

는 청력에 이상이 없는 40명의 남녀 학생을 대상

으로 수행하였으며 실제에 가까운 음원을 들려주 

 
Table 1 The characteristic data of reference group 

 

 
 

Full 1겹

Wrap Type

Full 1겹

Wrap Type

 
Fig. 2 The tire construction of the wrap type 
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Table 2 The mean and variance of values 

 
 

Table 3 The standardization of values 

 
 

기 위해 Noisebook 시스템을 사용하였다.  

 

3.2 데이터의 표준화 

앞 절에서 분석한 데이터를 바탕으로 정상그룹 

데이터의 단위를 무차원화 하기 위해 데이터의 표

준화를 수행하였다. 7 개의 특성인자는 각각 다른 

결과값과 경향을 가지고 있으므로 이를 동일한 기

준에서 비교하기 위한 분석 절차이다. Table 2 의 

정상그룹에 대한 평균과 표준편차를 이용하여 식

(2)를 바탕으로 데이터를 표준화하여 Table 3과 같

이 나타내었다. 
 

                                      (2) 

                                    
 

 

3.3 상관행렬 구성 및 마할라노비스 거리(MD) 계산 

특성인자들 간의 상관관계를 파악하기 위해 표

준화된 데이터를 바탕으로 각 특성인자들 간의 상

관계수를 계산하여 Table 4 에 정리하였다. 상관행

렬은 정상그룹을 나타내는 기초 항목으로 추후 비

정상 그룹의 식별능력을 확인하는 단계에서 다시 

한번 적용된다.  

앞에서 측정한 데이터를 바탕으로 식 (1)에 따

라 정상그룹에 대한 마할라노비스 거리(MD)를 계

산하여 Table 5 에 정리하였다. 이때 정상그룹 MD

의 분포는 0~2 범위 안에 존재하는데, 다구찌 박

사가 제안한 정상그룹의 MD 값 범위에 만족하므

로 정상그룹 선정이 합당하다고 판단할 수 있다. 
 

3.4 비정상 그룹의 선정 및 식별능력 확인 

비정상 그룹의 시험차량은 기존 정상그룹과 동

일한 차량 및 주행모드에서 소음을 측정하였으며, 

Steel belt 타이어로 측정한 소음 데이터를 대상으

로 적용하였다. 특성인자들 또한 정상그룹과 동일

하며, 객관적 음질평가와 청음평가 역시 동일한 

방법으로 수행하였다. 

비정상  그룹의  데이터에 대하여  정상그룹의 

MD 를  계산하는  방법과  마찬가지로  데이터를  

Table 4 The correlation matrix 

 
 

Table 5 The MD of each signals 

 
 

Table 6 The standardization of values 

 

 
표준화시키고, Table 4 의 상관행렬을 이용하여 비

정상 그룹의 MD를 계산하였다. Table 6은 비정상 

그룹의 특성인자 별 측정값과 MD 를 나타내고 있

다. 비정상 그룹의 MD 는 정상 그룹의 MD 와 비

교하여 큰 차이를 보여줌으로써 확실한 분별력이 

확인되었다. 즉, MD 계산을 통해 NVH 성능에 대

한 차이를 정량적으로 판단이 가능하다. 

4. 실험계획법 기반 최적 가상 음원 도출 

4.1 실험계획법 인자 및 수준 결정 

실제 구조 변경을 통한 목적 주파수 별 음질 

개선을 수행하기 전에 가상 음원을 이용하여 목적 

주파수가 음질 변화에 영향을 미치는지 검토할 필

요가 있다. 4 개의 목적 주파수를 대상으로 소음 

레벨의 감소에 의한 음질 향상 시뮬레이션을 수행

하여 타당성을 검토한 후, 실제 구조 변경을 통한 

음질 향상 평가를 수행하면 부품 제작에 따른 비

용 및 시간을 절약 할 수 있다. 그리고 4 개의 목

적 주파수에 대해 여러 수준의 레벨을 저감하는 

실험계획을 하면 경우의 수가 기하급수적으로 증

가하게 된다. 이것은 현실적으로 불가능하므로 실

험계획법을 사용하여 보다 효과적으로 실험횟수를 

감소시켰다.  

청음평가에 사용될 가상 음원을 제작하기 위해 

실험계획법의 인자는 4 개의 목적 주파수 별 너클 

진동 데이터로 Table 7에 정의하였다. 소음 제작에 

j j

j

j

x X
Z

σ

−
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사용된 수준은 원음의 크기를 100%로 가정하고 

1/3 씩 크기 감소로 0%까지 총 4 수준으로 설정하

였다. 선정된 수준은 Table 8과 같이 정의하였다.     

4인자, 4수준의 완전 배치법을 사용하여 실험을 

실시할 경우 총 64번의 실험을 필요로 한다. 이는 

경제적, 시간적으로 비효율적이므로 이를 효과적

으로 개선하기 위해 L16 직교배열표를 사용하여 

실험에 적용하였으며 직교배열표는 Table 9 에 나

타내었다. 직교배열표에 의해서 각 대역에 필터를 

이용하여 해당 주파수의 음압 레벨을 100%(원음)

부터 0%까지 변화시켜 Table 9와 같이 총 16개의 

가상음원을 제작하고 3 절의 음질 평가 방법과 동

일한 프로세스로 MD 값을 계산하였다. MD 가 작

을수록 좋은 음질 지수를 나타내는 것이므로 실험

계획법의 목적함수를 망소특성으로 설정하여 분석

하였다. 
 

 

 
Table 7 The target frequency and factors 

 
 

Table 8 The control factors and their levels 

 
 
 

Table 9 The orthogonal array and factors assignment 

 

4.2 음질 영향도 주효과 분석 

실험 결과에 대하여 각 인자의 수준 변화(목적 

주파수 별 음압 레벨 감소)에 따라 음질인자의 특

성이 어떠한 경향을 나타내는지 분석하기 위해 주

효과 분석을 실시하였다. MD 의 망소 특성으로 

Fig. 3 과 같이 목적 주파수에 따른 주효과 결과 

그래프를 나타내었다. 4 개의 목적 주파수 중 

126.2Hz를 제외한 3 개의 주파수에서 음압 레벨을 

저감한 4 수준의 경우에서 MD 값이 감소하는 망

소 특성을 나타내었다. 즉, 126.2Hz의 경우는 음압 

레벨을 저감 시 음질 지수가 더 커지는 특징을 보

여주고 있다. 따라서, 음질 향상을 위한 가상 음원

의 최적 조합은 126.2Hz 만 1 수준이고, 그 외의 

목적 주파수는 4 수준으로 규명되었다. 이와 같은 

음질 영향도 결과에 따른 최적의 가상 음원을 제

작하여 마할라노비스 음질 지수의 변화를 알아 볼 

필요가 있다.  

5. 초기 음원과 최적 음원의 음질 지수 

비교 및 고찰 

앞 절에서 제시한 음질 영향도 주효과 분석 결

과를 바탕으로 수준과 레벨을 조합하여 최적의 가

상 음원을 구축하였다. Wave 형태의 음원으로 청

음 평가를 할 수 있도록 최적 음원을 제작하였다. 

Table 10은 최적 음원을 이용하여 3.2절의 객관적 

음질평가 및 청음 평가 방법과 동일하게 수행하여 

정리한 특성인자 데이터이고, 이에 따른 마할라노

비스 음질 지수를 나타내었다. 비정상 그룹의 평

가 대상이 되었던 Steel belt 타이어를 장착한 경우 

MD 지수가 31 이었던 것에 비해 음질 지수가 상

당히 향상된 것을 알 수 있다. 음질 목적 주파수

의 경향에 따라 Steel belt 타이어의 내부 구조를 

변경한다면 실내 음압 레벨의 차원이 아닌 음질 

개선을 기대할 수 있다. 단, 시뮬레이션에 의해 구 

 

 
Fig. 3 The main effect for mean of MD 

 



타이어 종류에 따른 차량 실내 소음의 Mahalanobis Distance를 이용한 음질인덱스 구축 
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Table 10 The predicted MD of the optimal sound 

 
 

 

 
 

Fig. 4 The tire construction of the wrap type 
 

 

축한 음원을 대상으로 평가한 음질 지수이므로 실

제 구조 변경에 따른 음질 지수 변화는 예상보다 

낮을 것으로 판단된다. 

6. 구조 변경에 따른 음질 개선 검증 

6.1 음질 개선을 위한 타이어 제작 

 본 절에서는 음질 목적 주파수의 경향에 따라 

제작된 타이어를 장착하고, 실제 측정한 데이터를 

이용하여 음질 개선을 검증하였다. 새로 제작한 

타이어는 내부 재질을 Wrap 소재를 사용하여 기

존 Steel belt 대비 가격 경쟁력이나 가공비가 저렴

한 장점을 지니고 있다. 또한 강성 및 내구성도 

우수하며, 타이어의 Belt 형태를 다양하게 변경하

기 쉬워 타이어의 가진력을 쉽게 변경할 수 있다. 

따라서 목적하는 주파수 대역으로 스펙트럼을 표

현할 수 있다. Fig. 5.3은 Wrap으로 제작한 타이어 

내부의 형상을 나타낸 것으로 Wrap Type 을 Open 

형태, Edge형태로 구분하였다. 
 

6.2 음질 개선의 검증 

30Hz 이하 영역은 노면 및 엔진 가진력에 의한 

공통 주파수 특성을 나타내고 있는데, 앞 절에서 

설명한 것과 같이 음질 영향도는 미미한 영역이다. 

즉, 음질 영향도 순위에 따라 타이어의 내부 재질 

및 구조를 Fig. 4와 같이 변경하여 76.1Hz, 126.2Hz 

주파수 대역의 공진 회피 설계를 통해 음질 개선

을 수행하였다.  타이어 가진력과 차체의 공진에 

의해 180Hz 영역의주파수 특성이 발생하였는데, 

이것 역시 음질 영향도가 미미한 영역이다. 단, 

Wrap type의 타이어 장착으로 102Hz 와 233Hz 영

역의 새로운 모드가 발생하였다. 종합적으로 판단

해 보면 Steel belt 타이어 장착보다 Wrap type 타이

어를  장착했을  때  실내  소음  특성이  다양하게 

Table 11 The predicted MD according to the tire type 
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Fig. 5 The relations between SQ index and component 
price 

 

나타났다. 이것은 소음 에너지가 특정 주파수에 

집중되어 듣기 싫은 성분으로 발생하는 것이 아니

라, 넓은 영역의 주파수 분포로 음질 측면의 영향

이 더 크게 나타나는 것으로 설명할 수 있다. 

Wrap type 타이어를 장착하고 측정한 실내 음압

을 이용하여 마할라노비스 음질 인덱스에 적용한 

결과를 Table 11에 정리하였다. 음질 개선 판단 기

준이 되는 Wrap full 형상의 음질 지수가 가장 우

수하나 비용 및 연비 문제로 현실적으로 불가능한 

내부구조이므로 open 과 edge 형상의 타이어를 제

작하였다.  

MD 음질 지수는 Wrap type 을 open 한 것보다 

edge 형상으로 제작한 타이어를 장착했을 때 더 

좋은 음질 지수를 나타내었다. 또한, Wrap edge 형

상으로 제작한 타이어가 집중 하중 및 내구성을 

향상시킬 수 있고, 제작 비용 측면에서도 우수한 

특성을 나타내었다. 이를 바탕으로 MD 음질 지수

와 부품 가격과 관계를 Fig. 5와 같이 도시하였다. 

최초 Steel belt 장착 시 31 이었던 음질 지수를 

Virtual simulation을 통해 최적 음원을 적용한 결과 

MD 지수가 7 까지 향상 되었다. 타이어 구조 변

경을 통해 음질 지수를 11 과 14 로 향상하였으나, 

최적 가상 음원 대비 실제 음원의 음질 지수가 나

쁘게 나타났다. 이는 실험 오차 등 잡음의 영향으

로 시뮬레이션 음질 지수 보다 나쁘게 나타난 것

으로 판단된다. 

7. 결 론 

본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다. 

(1) 마할라노비스 지수를 이용한 주행 중 차량 

실내소음의 음질인덱스 구축하여 정상그룹 대비 
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(2) Virtual simulation을 통해 가상 음원을 제작하

여 음질 영향도를 분석하고, 최적 음원을 도출하

여 음질 지수 향상을 검증하였다. 

(3) Wrap type 의 타이어 구조 변경을 통한 음질

개선 및 음질 인덱스의 타당성을 검증하였다. 
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